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要 : 观测 技术 及 仪器 的 进步 是 推动 太阳 物理 研究 的 重要 手段 ， 步 进 电机 是 各 类 观测 仪器 

精密 结构 调整 部 件 中 经 常 采 用 的 驱动 源 , 步 进 电 机 控制 系统 的 性 能 直接 影响 太阳 望远镜 的 数 
据 精 度 和 时 间 分 辨 率 .。 介绍 了 一 套 怀 柔 太阳 观测 基地 自主 研制 的 多 轴 步 进 电 机 控制 系统 。 
系统 以 FPGA 为 核心 控制 器 , 利用 中 断 处 理 机 制 及 输入 /输出 寄存 器 产生 多 路 TTL 方 波 信号 ,2 
合 驱 动 器 实现 多 轴 步 进 电机 控制 ; 通过 周期 信号 化 简 处 理 算法 缩短 电机 调整 时 间 ; 以 鹤 用 堂 尔 器 
件 作 为 位 置 传感器 实现 系统 闭环 控制 , 通过 对 霍 尔 信号 的 软 、 硬 件 滤波 处 理 ， 提 高 信号 识别 
准确 率 ; 设计 了 板 载 存储 电路 , 实时 保存 系统 关键 参数 ， 大幅 提 高 系统 整体 的 可 靠 性 。 同时 ， 
该 系统 设计 了 丰富 的 I0 接 口 、 通 讯 接口 ， 提 高 系统 的 可 集成 性 。 目 前 该 系统 已 在 多 台 太 阳 望 
远 镜 中 投入 使 用 。 
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观测 是 太阳 物理 研究 中 最 为 重要 的 技术 手段 之 一 ， 自 1612 年 伽利略 (Galileo Galilei) 
开始 使 用 望远镜 观测 太阳 黑子 至 今 , 每 一 次 太阳 观测 仪器 或 技术 的 革新 都 极 大 地 推动 了 太阳 
物理 学 研究 的 进展 "。 怀 柔 太 阳 观 测 基 地 (Huairou Solar Observation Station) 是 中 国 
科学 院 国家 天 文 台 的 重要 观测 基地 之 。 自 1984 年 建站 至 今 30 余 年 ,怀柔 基地 在 太阳 磁场 与 
速度 场 的 观测 研究 领域 已 跻身 世界 前 列 ””“”“。 期 间 太阳 磁场 望远镜 以 及 多 通道 太阳 望远镜 
“的 研制 成 功 ， 极 大 地 推进 了 国内 外 实测 太阳 物理 事业 的 发 展 。 

太阳 望远镜 主体 主要 由 光学 系统 、 机 械 结构 以 及 电子 学 系统 三 部 分 组 成 。 为 保证 望远镜 
的 高 质量 运行 , 怀柔 太阳 观测 基地 技术 团队 结合 现 有 的 先进 技术 , 对 望远镜 进行 了 全 面 的 升 
级 改造 “"。 本文 所 介绍 的 多 轴 步 进 电机 控制 系统 , 是 望远镜 电子 学 系统 中 的 重要 组 成 部 分 
以 怀柔 多 通道 太阳 望远镜 为 例 ， 仪 器 内 部 采用 了 17 个 步 进 电机 作为 驱动 源 ， 对 滤 光 器 以 及 
偏振 分 析 器 中 可 移动 光学 器 件 的 空间 位 置 进行 精确 调整 , 以 实现 对 不 同 波 长 磁 敏 感 线 偏振 态 
的 测量 。 步 进 电 机 控制 系统 的 准确 性 、 稳 定性 以 及 控制 效率 直接 影响 太阳 磁场 观测 数据 的 精 
度 以 和 时 间 分 辨 率 。 

怀柔 基地 早期 所 采用 的 步 进 电机 控制 架构 以 计算 机 为 控制 核心 , 集成 数字 IO 卡 生成 控 
制 信号 ， 结 合 电机 驱动 器 实现 对 步 进 电机 的 精确 控制 ”。 这 种 设计 方式 的 不 足 之 处 在 于 : 1 
系统 整体 复杂 性 较 高 ，2、 系 统 可 移植 性 较 弱 。 为 解决 上 述 问 题 ， 怀 柔 基 地 研制 出 第 二 代 渡 
光 器 电机 控制 系统 ， 该 系统 使 用 嵌入 式 设计 理念 ， 大 幅度 减少 对 计算 机 的 依赖 性 。 但 由 于 系 
统 采 用 控制 、 驱 动 一 体 化 集成 设计 ， 电 路 专用 性 较 强 ,无 法 满足 对 不 同类 型 步 进 电机 的 通用 
控制 。 为 弥补 上 述 两 类 控制 系统 存在 的 不 足 ， 本文 在 已 有 的 研究 基础 上 ， 提 出 了 一 种 新 的 控 
制 策略 。 即 以 嵌入 式 系统 (FPGA) 作为 控制 核心 ， 配 合计 算 机 和 通用 型 驱动 器 实现 对 多 轴 
步 进 电机 的 控制 。 系统 的 设计 要 求 是 , 在 保证 太阳 望远镜 观测 过 程 中 对 多 路 步 进 电机 所 有 控 
制 功能 需求 的 前 提 下 ， 降 低 控 制 系统 的 复杂 度 ， 提 高 系统 的 可 移植 性 、 稳 定性 以 及 扩展 性 。 
收 稿 日 期 ; 修订 日 期 : 
* 基 金 项 目 : 中 科 院 空间 科学 先导 专项 (No，XDA04061002) ; 中 科 院 空间 科学 先导 专项 预先 研究 〈(No，XDA15010800) ; 国家 自然 


< 


性 


科学 基金 面 上 项 目 (No，11773040) 
作者 简介 : 王刚 (1992-) ， 男 ， 吉 林 白 山 人 ， 博 士 。 研 究 方向 :运动 控制 ， 偏 振 光 学 仪器 研制 


2 系统 硬件 设计 

本 文 所 介绍 的 多 轴 步 进 电机 控制 系统 整体 结构 采 分 离 式 设计 (图 1)， 主 要 包括 上 位 机 、 
E 制 器 以 及 驱动 占 三 个 模块 。 分离 模块 化 设计 方式 可 有 效 降 低 系 统 的 而 合 度 , 提高 系统 的 可 
移植 性 以 及 故障 排查 效率 ， 其 中 的 电机 控制 器 是 本 系统 主要 的 硬件 设计 部 分 。 
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1 系统 结构 示意 图 


Figure 1 System structure diagram 


2. 1 基于 FPGA 的 片上 系统 构建 


使 用 Altera 公 司 生产 的 Cyclon IV EE 型 FPGA 作 为 片上 系统 构建 平台 ， 该 芯片 拥 有 15408 个 
逻辑 单元 、504Kb 的 内 入 式 存 储 器 以 及 343 个 用 户 1/O 接 口 。 丰 富 的 逻辑 资源 及 接口 数量 为 多 
路 电机 控制 提供 了 硬件 保障 。 选 用 NIOSIVe 软 核 作 为 系统 的 散 入 式微 处 理 器 ,该 处 理 器 为 哈 
佛 结构 ， 最 高 工作 频率 为 100MHz/s， 数 据 总 线 与 地 址 总 线 采 用 分 离 式 设计 。 可 在 占用 较 少 
逻辑 资源 的 前 提 下 实现 最 优 性 能 。 除 处 理 器 外 ， 根 据 具体 使 用 需求 添加 了 其 他 知识 产权 核 
(Intellectual Property core，IP)， 以 构建 完整 的 片上 系统 。P 核 信息 与 功能 如 表 1 所 示 。 


表 1 片上 系统 IP 核 信息 表 


Figure 1 System-on-chip IP core information table 
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卫 核 信息 功能 描述 

SDRAM Controller 与 外 挂 内 存世 片 SDRAM 进 行 通信 

EPCS Controller 与 EPCS 忌 片 进行 通信 ， 程 序 固化 ， 避 免 掉 电 丢失 
Interval Timer 内 部 定时 器 ， 本 系统 中 用 于 控制 TTL 方 波 信号 频率 
PIO 控制 管 脚 输出 电 平 ， 用 于 TTL 方 波 信 号 的 生成 


SS 


jRS232 协 议 实现 与 上 位 机 的 信息 交互 


UART 通信 芯片 驱动 ， 采 
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SPI SPI 总 线 驱 动 ， 与 本 系统 设计 的 外 挂 铁 电 存储 芯片 进行 通信 


2.2 板 级 硬件 电路 设计 


片上 系统 构建 属于 集成 电路 设计 范畴 , 即将 最 终 的 设计 结果 集成 至 心 片 内 部 。 由 于 其 能 
力 有 一 定 的 限制 , 需 设计 外 围 支持 电路 ， 用 以 实现 信号 电 平 转换 以 及 配置 信息 存储 。 本 系统 
中 设计 的 支持 电路 从 功能 上 可 划分 为 以 下 几 个 部 分 : 

1) 串口 通信 电路 : 采用 标准 的 RS232 串口 电路 与 PC 机 实现 控制 指令 及 状态 数据 的 信 

息 交 互 ; 

2) 控制 信号 放大 电路 : 由 于 FPGA 管 脚 输出 信号 为 3. 3V TTL 电 平 ， 电 压 值 与 驱动 器 不 

匹配 ， 选 用 74HC245 芯片 对 控制 信号 进行 放大 处 理 。 

3) 数据 存储 电路 : 使 用 铁 电 存储 器 FM25L256 实现 多 路 步 进 电 机 位 置 实 时 存储 功能 ， 

存储 器 采用 I2C 总 线 协 议 与 片上 系统 进行 连接 ， 通 信 速 率 可 达 10M/s， 且 不 存在 读 


写 次 数 上 限 问题 ， 正 常 工作 环境 中 的 数据 保存 时 间 为 十 年 。 
> 4) 信号 识别 电路 : 使 用 上 拉 电 阻 的 设计 方式 对 霍 尔 传感器 产生 的 的 跳 变 信和 号 进行 增强 
A 处 理 ， 使 得 片上 系统 中 的 PI0 核 可 以 准确 识别 沿 跳 ， 进 入 到 中 断 处 理 程序 段 。 

OO 2. 3 控制 器 硬件 集成 

© 

之 对 设计 完成 的 步 进 电 机 控制 器 硬件 电路 进行 装配 集成 (图 2)。 控 制 器 包括 48 路 信号 输 
一 出 端口 、20 路 中 断 信和 号 输入 端口 以 及 8 路 自 定 义 扩 展 口 。 最 高 可 实现 14 路 步 进 电机 同步 控 
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图 2 步 进 电机 控制 器 


Figure 2 Stepper motor controller 


3 ”系统 软件 设计 


为 了 降低 系统 对 PC 机 的 依赖 性 , 提高 系统 可 移植 性 。 本 文 在 虞 入 式 软件 系统 设计 中 完成 
了 包括 外 部 信号 识别 、 控 制 信号 生成 、 数 据 存储 、 位 置信 息 反 馈 以 及 路 径 优化 算法 的 所 有 功 
能 。 这 种 设计 方式 可 以 降低 PC 端 软件 设计 的 复杂 度 , 且 有 利于 望远镜 自主 观测 控制 总 系统 的 
设计 。 由 于 风 入 式 软件 系统 内 容 较 多 ， 本 文 仪 对 关键 功能 部 分 进行 介绍 。 
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3.1 电机 控制 信号 生成 


单 路 步 进 电机 所 需 控制 信号 包括 : 公共 信号 (高 电 平 有 效 )、 方 向 信号 ， 脱 机 信号 低 
电 平 有 效 ) 以 及 脉冲 信号 〈 上 跳 沿 有 效 )。 利 用 NIOSII 软 核 的 内 部 定时 器 中 断 处 理 机 制 ， 等 
司 隔 改 变 I/0 寄 存 费 状态 值 ， 产 生 空 比 为 百 分 之 五 十 的 TTL 脉 冲 电 平 信号 。 利 用 NIOSII 对 I/0 
寄存 器 状态 值 进行 修改 ， 生 成 其 他 三 路 控制 信号 。 


代步 数 变量 为 0 ? > 


指令 解 权 
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图 3 电机 信号 生成 模块 软件 流程 


Figure 3 Motor signal generation module software flow 


电机 控制 信号 软件 模块 如 图 3 所 示 。 首 先 对 自 定义 的 内 部 指令 进行 解码 。 解码 信息 包括 
EE 机 号 、 旋 转速 度 值 、 运 动 方 辐 以 及 旋转 步 数值 。 根 据 电机 号 信息 使 能 对 应 步 进 电机 的 公共 
端 信号 、 拉 低 脱 机 信号 、 并 设置 方向 信号 电 平 值 。 然后 根据 旋转 速度 信息 对 定时 器 周期 寄存 
器 初始 值 进行 设 定 。 寄 存 器 初 值 与 步 进 电机 旋转 速度 关系 式 如 下 : 


_2r CLK 


(= | 生生 
D 2n 式 1 


其 中 Q (rad/s) 为 步 进 电 机 旋转 角 频 率 ，D ( 步 / 圈 ) 为 电机 驱动 器 细 分 值 ，CLK 为 系统 


工作 频率 (100MHz)，n 为 寄存 器 初始 设 定 值 。 完 成 周期 设 定 后 开启 定时 器 ， 待 产生 中 断 信 
号 后 进入 中 断 函数 体 ， 对 脉冲 信号 端口 寄存 器 状态 值 进行 取 反 操作 ， 从 而 产生 周期 性 TTL 
脉冲 信号 。 在 波 带 整 移 过 程 中 ， 对 超过 旋转 波 片 光学 周期 (90”) 部 分 进行 取 余 操 作 ， 优 化 
了 电机 转动 控制 ， 减 少 步 数 、 提 高 执行 效率 。 


3. 2 位 置信 息 存储 


为 提高 嵌入 式 系统 的 集成 度 , 本 文 在 硬件 设计 部 分 加 入 了 外 置 存储 芯片 , 用 于 保存 步 进 
电机 位 置信 息 。 存 储 蕊 片 选用 型 号 为 FM25L256 型 铁 电 存储 器 ， 支 持 SPI 总 线 通信 协议 ， 存 
储 器 阵列 为 8bit#x23768 共 256Kbit。 在 软件 设计 中 编写 对 应 芯片 驱动 模块 ， 以 实现 数据 的 
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读 写 操作 。 驱 动 指令 由 8 位 操作 代码 、16 位 地 址 码 以 及 数据 构成 。 设 计时 需 申 请 临时 数据 
存储 空间 ， 用 于 存放 读 出 或 写 入 的 数据 。 为 方便 其 他 函数 的 调用 , 将 该 驱动 代码 部 分 封装 为 
独立 的 模块 ， 并 留 出 相应 的 数据 接口 及 操作 模式 接口 。 当 步 进 电机 位 置 变动 时 ， 对 其 变动 后 
的 新 位 置 进行 存储 。 控 制 器 断 电 重启 时 ， 自 动 读 取 断 电 前 保存 的 位 置信 息 。 除 此 之 外 ,还 可 
根据 不 同 项 目 需求 对 其 他 配置 信息 进行 存储 , 例如 滤 光 器 控制 中 的 线 心 位 置信 息 存 储 以 及 定 
天 境 轴 系 控制 中 的 恒 动 、 快 动 以 及 慢 动 速度 值 的 存储 。 


3.3 位 置信 号 识别 


为 实现 步 进 电机 的 闭环 控制 ， 通 过 霍 尔 感 器 标识 绝对 位 置 ( 亦 称 机 械 零 位 )， 修 正 电 机 
旋转 过 程 中 产生 的 位 置 误差 。 堆 尔 传感器 本 质 是 一 种 人 磁场 传感器 ， 当 受 控 机 械 结构 上 的 磁 块 
运动 至 识别 范围 时 , 霍 尔 信号 管 脚 会 产生 由 高 到 低 的 电 乎 路 变 信和 号。 利用 NIOSII 的 外 部 中 断 
机 制 识别 该 路 变 信号 ， 进 而 反馈 至 步 进 电机 控制 过 程 。 为 了 提高 信号 识别 的 准确 性 ,在 软件 
中 添加 了 滤波 代码 ， 消 除 短 时 强 磁场 或 电源 电压 波动 所 产生 的 干扰 信和 号。 


4 ”实验 结果 


为 验证 本 设计 的 功能 完备 性 、 稳 定性 以 及 控制 精度 , 应 用 该 控制 系统 完成 了 多 通道 太阳 
做 场 望远镜 滤 光 器 波 带 控制 系统 (17 路 电机 ) 的 设计 及 升级 工作 ， 并 对 系统 更 换 后 的 设备 进 
行 了 相关 测试 验证 。 图 4 为 多 通道 望远镜 观测 波段 线 心 位 置 标定 测量 数据 ， 图 中 横 坐 标 为 滤 
光 器 定 标 位 置 相对 偶 移 量 〈 埃 )， 纵 轴 为 探测 器 接收 光 强 值 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 测 量 曲线 光 
强 变化 平滑 ， 未 出 现 单 级 波 片 (电机) 控制 失效 情况 ; 测量 曲线 与 太阳 谱 线 吻合 度 较 高 ， 已 
实现 波 带 整 移 〈 多 通道 同步 控制 ) 功 能 。 图 5 为 不 同 波段 太阳 人 磁场 测量 结果 ， 说 明 电 机 控制 
系统 达到 了 太阳 观测 系统 所 需 的 控制 精度 ,目前 系统 运行 稳定 ,并 已 承担 相关 科研 观测 工作 。 
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图 4 ( 左 ) 5173 埃 、( 中 ) 5250 埃 、( 右 ) 5247 埃 线 心 标定 结果 


Figure 4 Line center position 


图 5 ( 左 ) 5173 埃 、( 中 ) 5250 埃 、( 右 ) 5247 磁 场 测量 数据 


Figure $5 Solar magnetic field measurement data 


采用 可 编程 逻辑 器 件 , 结合 IP 软 核 以 及 片上 处 理 系统 设计 概念 , 实现 了 多 轴 步 进 电机 控 
制 系统 设计 。 在 研究 过 程 中 解决 了 信号 识别 不 准确 、 数 据 掉 电 存 储 以 及 通信 过 程 数据 丢失 等 
问题 ， 目 前 所 研制 的 控制 器 单 板 可 实现 对 12 路 步 进 电机 闭环 控制 , 且 可 以 多 块 控制 器 并 联 使 
] ,缩减 控制 系统 的 整体 体积 。 已 使 用 该 系统 实现 了 怀柔 观测 基地 多 通道 太阳 望远镜 滤 光 器 
波 弟 控制 系统 设计 《〈17 路 步 进 电机 )， 新 疆 温 果 县 磁场 望远镜 滤 光 器 波 囊 控 制 系统 设计 以 及 
E 泵 师范 大 学 太阳 塔 定 天 境 轴 系 控制 系统 的 设计 。 
致谢 : 系统 的 设计 、 调 试 过 程 得 到 国家 天 文 台 怀柔 观测 基地 张 洋 、 王 两 祥 、 汪 国 萍 等 同事 的 
大 力 支 持 , 在 此 深 表 感 谢 。 本 系统 研制 过 程 中 使 用 了 国家 天 文 台所 级 公共 服务 中 心 高 精度 电 
子 学 系统 研制 测试 平台 相关 设备 。 
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Multi~axis stepper motor control system based on FPGA 
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Abstract: Observation is the main technical method of solar physics research. Stepper motor 
is often used as the driving source of precision structure adjustment in various observation 
instruments. Stepper motor control system is an important part of the electronic system of solar 
Observation telescope. This paper introduces a multi-axis stepper motor control system 
independently developed by Huairou Solar Observation Base. The system uses FPGA as the core 
controller, uses the interrupt processing mechanism and input/output registers to generate multiple 
TTL square wave signals, and combines the driver to realize multi-axis stepper motor control. The 
Hall device is used as the position sensor to realize the closed-loop control of the system. In the 
design, the Hall signal is filtered to improve the signal recognition accuracy. The MFC class 
library is used to complete the human-computer interaction interface design, and the serial 
communication protocol is used to realize the information interaction between the computer and 
the controller. In addition, external storage circuits have been added to the basic functions to 
improve the overall reliability of the system. 

Key words: observation instruments; multi-axis stepper motor control; the interrupt 


processing mechanism; closed-loop control; external storage circuits. 
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